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RESUMEN 

 

Un problema frecuente que se presenta en la sociedad es la contaminación 

generada por automotores a diesel debido a la gran cantidad de dióxido de 

carbono que se emite a la atmosfera, en los últimos años la concentración de CO2 

se ha incrementado  considerablemente provocando el calentamiento del planeta 

debido al efecto invernadero.   

 

En este trabajo se presenta un método para reducir las emisiones de CO2, 

basándose en  estudios realizados de precipitadores electrostáticos se ha 

desarrollado un prototipo de  filtro electrostático para ser instalado en el final del 

sistema de escape de un automotor a diesel con la finalidad de reducir la emisión 

de dióxido de carbono al medio ambiente. 

 

El propósito del filtro electrostático es la recolección de partículas mediante un 

proceso de ionización, existen varios métodos para ionizar partículas dependiendo 

su diámetro pero apoyándose en un estudio realizado anteriormente sobre este 

tema se optó por el método más eficiente que es el efecto corona, este tiene la 

característica de separar partículas de un tamaño muy reducido. 

 

Para que se produzca el efecto corona es necesario generar alto voltaje que será 

conectado a dos electrodos,  un emisor o conocido también como electrodo de 

descarga y un colector que se encargara de recoger las partículas separadas, con 

un dispositivo que mide las partículas por millón de dióxido de carbono que 

existen en el aire se demostró que al tener instalado el filtro electrostático en el 

automotor a diesel se redujo un porcentaje de sus emisiones de CO2. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

A common problem that arises in society is the pollution generated by diesel cars 

because of the large amount of carbon dioxide emitted into the atmosphere, in 

recent years the concentration of CO2 has increased considerably causing global 

warming, a method that is used to reduce environmental impact caused by carbon 

dioxide are chemical filters but have a drawback with their short shelf life. 

 

In this paper we present a method to reduce CO2 emissions, based on studies of 

electrostatic precipitators we developed a prototype electrostatic filter to be 

installed at the end of the exhaust system of a diesel car with the aim of reducing 

the emission of carbon dioxide to the environment. 

 

The purpose of the electrostatic filter is the collection of particles through an 

ionization process, there are several methods to ionize particles depending on their 

diameter but based on a previous study on this subject we opted for the most 

efficient method that is the corona effect, this has the characteristic of separating 

particles of a very small size. 

 

In order to produce the crown effect it is necessary to generate high voltage to be 

connected to two electrodes, an emitter or also known as a discharge electrode and 

a collector which collects the separated particles, With a device that measures the 

particles per million of carbon dioxide that exist in the air, with a device that 

measures the particles per million of carbon dioxide that exist in the air was 

demonstrated that to have installed the electrostatic filter in diesel cars was 

reduced a percentage of their CO2 emissions. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El diseño y la construcción del filtro electrostático tuvieron como propósito 

reducir la contaminación generada por la emisión de dióxido de carbono que  

expulsan los automotores a diesel.  

 

En el Capítulo 1,  se detalla todo lo referente al tema, la justificación, las 

delimitaciones del proyecto, el planteamiento del problema, los objetivos y los 

beneficiarios de la propuesta de intervención.  

 

En el Capitulo2, se indica la manera como fue estructurado el proyecto con un 

diagrama de bloques que muestra el funcionamiento del filtro electrostático así 

también como sus partes principales, en esta parte del trabajo se muestra de igual 

manera el marco conceptual de los temas que fueron involucrados en este 

proyecto.  

 

En el Capitulo3, se encuentra el desarrollo del proyecto que fue dividido en dos 

partes principales. La primera parte del proyecto se basó en el diseño de un 

circuito oscilador conmutador de alta frecuencia y la selección del transformador 

flyback de televisión para generar alto voltaje con el cual se produce el efecto 

corona para la ionización de partículas de CO2. La segunda parte del proyecto se 

enfocó en el diseño del filtro electrostático partiendo de la longitud del efecto 

corona generado por el convertidor flyback y el tamaño y forma del final del tubo 

de escape del automotor a diesel utilizado. 

 

En el Capítulo 4, se presentan las pruebas realizadas al filtro electrostático y los 

resultados del mismo al ser instalado en un bus intracantonal de la ciudad de 

Quito, se analizó el rendimiento del filtro electrostático mediante el Test de 

Wilcoxon. 

 

En la parte final de este trabajo se encuentran las conclusiones sobre la 

construcción de un prototipo de filtro electrostático y recomendaciones que deben 

tomarse en cuenta para futuros proyectos relacionados con el mismo. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

En este capítulo se detalla todo lo referente al tema, justificación, delimitaciones, 

planteamiento del problema, objetivos y beneficiarios de la propuesta de 

intervención. 

 

1.1 TEMA 

Desarrollo de un prototipo de filtro electrostático para partículas de CO2 emitidas 

por automotores a diésel.   

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

La contaminación en el Ecuador tiene varios causantes, teniendo como fuentes 

naturales los volcanes que tienen un 15 % de producción de gases que afectan el 

medio ambiente, el sector industrial tiene un 5 % de impacto ambiental, la 

generación de energía produce un 4 % de gases dañinos para la atmósfera, pero el 

sector que más impacto ambiental tiene por emisiones de CO2 es el parque 

automotor con un 76 % de responsabilidad debido a que utilizan hidrocarburos 

que no cumplen las especificaciones técnicas de los fabricantes de motores. 

 

Las emisiones procedentes de los escapes de vehículos contienen monóxido de 

carbono, dióxido de carbono, hidrocarburos no combustionados y óxido de 

nitrógeno que son liberados a la atmósfera en importantes cantidades; son los 

componentes del "smog oxidante fotoquímico". Por esta razón, las zonas urbanas 

más pobladas son las que sufren la mayor contaminación de este tipo (Guadamud, 

2012). 

 

En la actualidad no existen muchas alternativas de filtros electrostáticos en 

Ecuador para reducir o minimizar el impacto ambiental generado por las 

partículas de CO2 emitidas por automotores a diésel. Existen métodos químicos 

para la reducción de partículas de CO2 pero el inconveniente con estos es su corto 

tiempo de vida útil. 

 

Para las personas no es conveniente estar expuesto a grandes cantidades de CO2 

ya que causa alteraciones en la salud a corto y largo plazo. En el medio ambiente 
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es uno de los gases causantes del calentamiento global (Specialized Information 

Services, 2016). 

 

Debido a los índices presentados de emisión de CO2 se ve conveniente realizar el 

diseño y la adaptación del filtro electrostático a la salida del sistema de escape de 

un automotor a diésel como un vehículo de transporte público (bus), adecuándolo 

a sus dimensiones para la recolección de las partículas reduciendo la 

contaminación ambiental. 

 

1.3 DELIMITACIÓN 

1.3.1 Delimitación espacial 

Este proyecto se llevará a cabo en la ciudad de Quito, en la Universidad 

Politécnica Salesiana, Sede Quito Campus-Sur. 

 

Figura 0.1 Ubicación de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito 

Campus-Sur 

 

 

Fuente: (Google Maps, 2016). 
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1.3.2 Delimitación temporal 

La realización del proyecto de grado tendrá una duración de 6 meses y comenzará 

a partir de la aprobación del plan de proyecto. 

 

1.3.3 Delimitación académica 

Se realizará el diseño de un prototipo de filtro electrostático que pueda ser 

instalado al final del sistema de escape en automotores a diesel y poder  recolectar 

partículas de CO2 reduciendo la emisión de este gas al medio ambiente. 

 

La implementación del sistema será utilizando  la metodología de ingeniería 

básica, para mediante definiciones y cálculos poder construir la estructura de 

protección del filtro con los materiales más óptimos, en donde se recolectara las 

partículas de CO2  emitidas por automotores a diesel. 

 

Se estudiará los métodos más comunes para la construcción de filtros 

electrostáticos y convertidores de energía que puedan ser aplicados en las pruebas 

y poder recoger datos que en un futuro serán comparados. 

 

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El sistema de escape es una de las partes más esenciales de los automóviles ya 

que cumple con la función de expulsar afuera los gases producto de la combustión 

gases tóxicos como: dióxido de carbono, óxido nítrico, hidrocarburos y dióxido de 

azufre, producidos durante la combustión del motor a diésel (Orozco, 2016). 

 

El dióxido de carbono en su forma gaseosa es una sustancia asfixiante, que 

interrumpe el suministro de oxígeno para respirar, sobre todo en espacios 

cerrados. La exposición a concentraciones superiores a 10 por ciento de dióxido 

de carbono puede causar la muerte, pérdida del conocimiento o convulsiones. 

Además, puede afectar a un feto en formación. En el ámbito ambiental el dióxido 

de carbono es el principal gas que contribuye al calentamiento global. El 72 por 

ciento de los gases de efecto invernadero producidos es dióxido de carbono 

(Specialized Information Services, 2016). 

 

El proyecto está enfocado en la reducción de la cantidad de CO2 emitida por 

automotores equipados con motor a diésel, específicamente de Buses de transporte 
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público del Ecuador. El prototipo se va a instalar en un bus de la marca 

Volkswagen 17-210 OD con un diámetro en el tubo de escape de 

aproximadamente 129mm, dimensión que será considerada para pruebas y 

cálculos requeridos. 

El sistema de escape de los vehículos consta de los siguientes  elementos: 

1. Válvulas de escape. 

2. Múltiple de escape. 

3. Sensores de oxígeno. 

4. Convertidor catalítico/filtro de partículas 

5. Silenciador. 

6. Resonador. 

7. Tubo de cola o salida (Orozco, 2016). 

Estos componentes en especial el numero 4 tienen como función reducir las 

emisiones de gases contaminantes, partiendo de un estudio de factibilidad de 

ionización de partículas de CO2 realizado por estudiantes de la Universidad 

Politécnica Salesiana, se diseñará e implementará un filtro electrostático para la 

reducción de partículas de dióxido de carbono, el mismo que será instalado al 

final del sistema de escape del vehículo de pruebas. 

Es importante recalcar que para realizar las pruebas del prototipo no se realizará 

un análisis químico si no una medición de gases en condiciones estáticas similares 

a las realizadas por la CORPAIRE, cuando se efectúa la medición de gases en esta 

entidad del estado se coloca en la parte final del sistema de escape un opacímetro 

el cual indica el nivel de dióxido de carbono, óxido nítrico, monóxido de carbono, 

hidrocarburos y partículas de hollín MP (Normalización, 2003). 

 

1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 Objetivo general 

 Desarrollar un prototipo de un filtro electrostático mediante un método de 

ionización para la recolección de partículas de CO2 emitidas por Automotores 

a Diésel.  
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1.5.2 Objetivos específicos 

 Diseñar un convertidor de energía que satisfaga las condiciones eléctricas de 

funcionamiento del filtro electrostático, tomando como fuente de energía 

eléctrica la batería del vehículo.   

 

 Diseñar la estructura de protección del filtro electrostático para instalarlo al 

final del sistema de escape en un automotor a diésel, considerando las medidas 

del sistema de fábrica. 

 

 Implementar el sistema de control electrónico para ionizar las partículas de 

C02 que retendrá el filtro electrostático. 

 

 Analizar el rendimiento del filtro electrostático para realizar una comparación 

con los dispositivos instalados en el vehículo mediante el uso de un 

opacímetro. 

 

1.6 BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA DE INTERVENCIÓN  

Este proyecto beneficiara a la comunidad ecuatoriana en general. Mediante la 

disminución del porcentaje de CO2 emitido al ambiente por Automotores a Diésel. 
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CAPÍTULO 2 

2 MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se hace una breve descripción sobre los conceptos básicos  de los 

componentes con ayuda de textos especializados, para poder proporcionar una 

idea más clara sobre el diseño del proyecto.   

 

La Figura 2.1 muestra un diagrama de bloques de los elementos que van a 

comprender el proyecto. Posteriormente se detalla la teoría de cada uno de ellos 

enfocándose  en las partes principales. 

 

Figura 2.1 Diagrama de bloques de funcionamiento del Filtro Electrostático 

 
 

2.1 FUENTE DE ALTO VOLTAJE 

2.1.1 Fuente de voltaje dc 

Una fuente de voltaje DC no cambia su magnitud ni su dirección con el tiempo 

(Rashid., 2011). 

En la Figura 2.2 se observa una señal continua en la cual el flujo de corriente 

eléctrica que atraviesa por un material conductor  no cambia de dirección con el 

transcurso del tiempo. 
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Figura 2.2 Magnitud y dirección constante de una fuente de voltaje DC 

 

Fuente: (Blog Electrontools, 2016). 

 

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de fuente de voltaje DC como es la batería 

que usan la mayoría de automotores, las cuales por lo general vienen en valores de 

12 a 24 voltios. 

 

Figura 2.3 Batería de un automotor 

 

Fuente: (Autos y transportes, 2009). 

 

2.2 CONVERTIDOR DC-DC 

Los convertidores DC-DC como su nombre lo indican transforman un valor de 

voltaje de entrada DC a otro valor de voltaje de salida DC, incrementando o 

reduciendo el mismo dependiendo de la aplicación a ser utilizada (Rashid., 2011). 

 

Existen varios tipos de convertidores DC-DC entre algunos de ellos se tiene los 

siguientes: 

 

2.2.1 Convertidor reductor (Buck) 

El convertidor reductor (Buck) convierte un voltaje de entrada DC en un voltaje 

de salida DC menor a la de su entrada (Nogueiras, 2009). 
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2.2.2 Convertidor elevador (Boost) 

El convertidor elevador (Boost) convierte un voltaje de entrada DC en un voltaje 

de salida DC mayor a la de su entrada (Nogueiras, 2009). 

 

2.2.3 Convertidor reductor-elevador (buck-boost) 

El convertidor reductor-elevador (buck-boost) convierte un voltaje de entrada DC 

en un voltaje de salida mayor o menor en función del ciclo de trabajo del circuito 

de conmutación (Nogueiras, 2009). 

2.2.4 Convertidor de retroceso (Flyback) 

El convertidor flyback es un derivado del convertidor reductor-elevador (buck-

boost), convierte un voltaje de entrada DC en un voltaje de salida DC mayor o 

menor en función de la relación de espiras del transformador y del ciclo de trabajo 

del circuito oscilador, generalmente es utilizado para aplicaciones de generación 

de altos voltajes comprendidos en el rango de los kilovoltios (Nogueiras, 2009). 

 

A diferencia de los anteriores convertidores, El convertidor (flyback) cambia la 

bobina utilizada anteriormente en los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost 

por un transformador con núcleo de ferrita de alta frecuencia lo cual le brinda un 

aislamiento galvánico, la Figura 2.4 muestra el diagrama del circuito electrónico 

que utiliza el convertidor flyback con un transformador en lugar del inductor. 

(Rashid., 2011). 

Figura 2.4 Diagrama interno del Convertidor flyback 

 

Fuente: (Rashid., 2011). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_trabajo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_trabajo
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Las partes principales de un convertidor flyback están enumeradas en la Figura 5 

en la cual se tiene: 

 

 Circuito Oscilador (1) 

 Circuito Conmutador (2) 

 Transformador flyback (3) 

 

A continuación se presenta una breve descripción de los elementos que 

comprende el convertidor flyback. 

 

2.2.4.1 Circuito oscilador  

Un circuito oscilador es un dispositivo  que genera una señal periódica sin tener 

ninguna entrada periódica, es capaz de convertir la energía de corriente continua 

en corriente alterna a una determinada frecuencia con un ciclo de trabajo variable 

(Rashid., 2011).  

 

Uno de los osciladores más populares en el mercado es el circuito integrado LM 

555. 

 

 Circuito integrado LM555 

 

El dispositivo 555 es un circuito integrado  astable cuya función primordial es la 

de producir pulsos de temporización con una gran precisión, puede funcionar 

como oscilador. En modo de funcionamiento astable el oscilador 555 puede 

controlar la frecuencia y el ciclo de trabajo de la señal a generar (D., 1993). 

 

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama interno de un oscilador 555, sus pines de 

conexión y su encapsulado, al estar configurado en su modalidad astable permite 

modificar su frecuencia y ciclo de trabajo mediante resistencias y condensadores 

externos. 
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Figura 2.5 Diagrama interno de un oscilador LM555 y su encapsulado 

 

Fuente: (D., 1993). 

 

La Figura 2.6 muestra un ejemplo de la configuración del oscilador LM555 en 

modo astable, en este modo de operación se obtiene una señal a la salida de forma 

cuadrada o rectangular, con los elementos adecuados se obtiene una frecuencia 

alta y más de la mitad de periodo activado. 

 

Figura 2.6 Configuración del circuito integrado en modo astable 

 
  

2.2.4.2 Circuito de conmutación 

Los circuitos de conmutación se basan en interruptores que permiten o no la 

circulación de una corriente eléctrica, estos interruptores pueden ser manuales, 

electro-mecánicos o electrónicos. En el caso de los interruptores electrónicos se 

tiene a los transistores como principal elemento de conmutación (Martinez, 2009), 

los cuales trabajan en corte y saturación. 



 

12 
 

 Corte y saturación de transistores BJT NPN. 

Cuando no existe una corriente por el terminal base, no hay electrones  que   

puedan pasar y energizar a los otros terminales, entonces se dice  que el transistor 

está en corte, es como si se tratara de un interruptor abierto (Rashid., 2011).  

 

En la Figura 2.7 se puede observar los pines de conexión y el encapsulado de un 

transistor BJT NPN, este dispositivo será el encargado de abrir o cerrar el circuito 

simulando a un interruptor. 

 

Figura 2.7 Diagrama interno del transistor BJT y un ejemplo de encapsulado del 

modelo 2N2222 

 

Fuente: (Martinez, 2009). 

 

Se dice que el transistor está en saturación cuando la corriente en la terminal base 

es muy alta, permitiendo la circulación de corriente entre el colector y el emisor, 

el transistor se comportara como si fuera un interruptor cerrado. 

El transistor trabaja en conmutación cuando puede pasar de corte a saturación y 

viceversa (Rashid., 2011). 

 

 Corte y saturación de transistores mosfet canal N 

El transistor mosfet está en corte, cuando el voltaje de gate-source (VGS) es 

menor al voltaje t (Vt) el cual es el voltaje de umbral del transistor, el valor de 

voltaje  umbral viene dado por la hoja de especificaciones de cada transistor 

mosfet. En estas condiciones el transistor mosfet equivale eléctricamente a un 

circuito abierto, en esta región el dispositivo se encuentra apagado. No hay 

conducción entre drenador y surtidor de modo que el mosfet se comporta como un 

interruptor abierto (Garcia , 2012). 

 



 

13 
 

El transistor mosfet está en saturación, cuando la tensión entre el drain y el source 

(VDS) es mayor al voltaje t (Vt) el cual es el voltaje de umbral del transistor. En 

estas condiciones el transistor mosfet mantiene constante su corriente drain (ID), 

independientemente del valor de voltaje que exista entre el drain y el Source 

(VDS). Por lo tanto, el transistor equivale a un generador de corriente continua de 

valor ID, comportándose el mosfet como un interruptor cerrado (Garcia , 2012). 

En la Figura 2.8 se observa el esquema de los pines y el encapsulado de un mosfet 

de canal N, el cual es utilizado para la conmutación resistiva para altas 

frecuencias. 

 

Figura 2.8 Diagrama interno de un transistor MOSFET canal n y un ejemplo de 

encapsulado del modelo IRF540 

 

Fuente: (Garcia , 2012). 

 

2.2.4.3 Transformador Flyback de televisión 

Un transformador flyback de televisión requiere una señal de entrada a una alta 

frecuencia, el rango de frecuencia a utilizar en este dispositivo va desde 5kHz a 50 

kHz, el ciclo de trabajo es de 50% a 75% para este tipo de transformadores, los 

altos voltajes a generar dependen principalmente de la fuente de alimentación, 

frecuencia y del tamaño del transformador flyback de televisión (Prutchi David, 

2012). 

 

La Figura 2.9 muestra un ejemplo de transformador flyback de televisión, el cual 

está encargado de producir  un alto voltaje necesario para generar el efecto 

corona. Este de tipo de transformador flyback ya tiene incorporado en su interior 

un capacitor  de alto voltaje y un diodo rectificador de alto voltaje. 
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Figura 2.9 Diagrama interno del transformador flyback de televisor 

 

Fuente: (Prutchi David, 2012). 

 

Basándose en el “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA IONIZACIÓN DE 

PARTÍCULAS DE CO2 EMITIDAS POR AUTOMOTORES A DIÉSEL, PARA 

SU EMPLEO EN EL DESARROLLO DE FILTROS ELECTROESTÁTICOS”. 

Realizada por VÍCTOR ALFONSO CHILIQUINGA TORO y JUAN GABRIEL 

RAMÓN CHÁVEZ de la UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA, se 

utilizara un Convertidor flyback para alimentar el filtro electrostático, para 

generar voltajes comprendidos en el rango de los kilovoltios y con ello generar el 

efecto corona el cual es el método de ionización para la recolección de partícula 

de CO2 recomendado por dicho estudio.   

 

2.3 DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

Es una sustancia cuyo estado natural es gaseoso y sus moléculas están compuestas 

por dos átomos de oxígeno y uno de carbono, el dióxido de carbono es un gas 

incoloro, inodoro y con un ligero sabor ácido, aproximadamente 1,5 veces más 

denso que el Aire. 

 

Las investigaciones científicas indican que, aparentemente, la cantidad de CO2 

atmosférico había permanecido estable durante siglos, en unas 260 ppm (partes 

por millón). En los últimos 100 años el CO2 en la atmósfera ha ascendido a 350 

ppm a causa del uso indiscriminado de los combustibles fósiles (carbón, petróleo 

y sus derivados). Lo significativo de este cambio es que pudiera provocar un 

aumento de la temperatura de la Tierra a través del proceso conocido como efecto 

invernadero (Valle Gonzalez, 2013).  
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El efecto invernadero es un fenómeno natural que mantiene la tierra a una 

temperatura adecuada para soportar la vida, este efecto es causado por los gases 

de efecto invernadero; dióxido de carbono, metano, oxido, entre otros. 

 

Estos gases se encuentran en la atmósfera y retienen parte de la radiación solar 

que entra y genera calor dentro del planeta, pero debido al aumento de las 

concentraciones de estos gases en la atmosfera se ha producido el fenómeno 

conocido como calentamiento global. 

 

El dióxido de carbono (CO2) es el gas de efecto invernadero más importante 

debido a que sus emisiones anuales aumentaron en un 80% entre 1970 y 2004, la 

Figura 2.10  muestra un diagrama de barras que indica el porcentaje de 

contaminación  de CO2 generado por el transporte terrestre en el año 2011 en la 

ciudad de Quito, apuntando a este sector como el más contaminante en 

comparación con otros sectores (Baca, 2014).  

 

En la Figura 2.10 se observa el porcentaje de contaminación del aire ocasionado 

por varios sectores, teniendo al sector automotriz como el principal causante de 

contaminación seguido por el sector industrial. 

 

Figura 2.10 Porcentaje de contaminación en el DMQ en el año 2011 

 

Fuente: (Baca, 2014) 
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2.3.1 Efectos del dióxido de carbono (CO2) 

Los contaminantes producidos por la combustión del carbón actúan sobre el 

sistema respiratorio causando una variedad de efectos adversos sobre la salud 

(asfixia), dañan el sistema cardiovascular y afecta al sistema nervioso 

(Lockwood). 

 

2.4 PRECIPITADOR ELECTROSTÁTICO 

 

Los precipitadores electrostáticos o electro filtros son equipos captadores de 

partículas sólidas o liquidas que utilizan las fuerzas electrostáticas para separarlas 

de una corriente de gas, quedando retenidas en una placa colectora. Permiten 

separar partículas de un tamaño muy reducido, siendo los que más eficacia tienen 

(Cremades, 2012). 

 

El precipitador electrostático es característico de las Centrales Térmicas que 

utilizan carbón como combustible, la función del precipitador electrostático o 

electro filtro, consiste en la retención de las partículas en suspensión que existen 

en los gases resultantes de la combustión, para evitar que estas partículas salgan 

con los gases a la atmósfera. 

 

Estas partículas en suspensión existentes en los gases y separadas de los mismos 

en el electrofiltro se conocen como cenizas volantes. El precipitador electrostático 

se basa en el principio de ionización, es decir, en el hecho de que en el interior de 

un campo eléctrico las partículas de ceniza se cargan eléctricamente. 

 

Para ello, los gases se hacen pasar por el interior de una cámara donde se crea un 

campo electrostático establecido entre los electrodos emisores o de 

descarga (negativos) y los electrodos colectores o placas (positivos), conectados a 

tierra. Los gases al pasar por los electrodos emisores se cargan negativamente 

gracias al principio de ionización y al pasar por los electrodos colectores son 

atraídos debido a su distinta carga eléctrica, la Figura 2.11  muestra el proceso de 

ionización de partículas disociando las moléculas de dióxido de carbono 

obteniendo un gas menos contaminante. El máximo campo electrostático se 

genera en la proximidad de los electrodos de descarga o emisores, ionizando a las 

partículas de ceniza. 
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Figura 2.11 Ionización de partículas efecto corona 

 

Fuente: (Fernández, 2011) 

 

Las partículas de ceniza acumuladas sobre las superficies de las placas colectoras 

son periódicamente desprendidas de ellas mediante un sistema de limpieza. 

 

2.4.1 Electrodos emisores 

Los electrodos de descarga o emisores de diversas formas se aplican de acuerdo 

con las propiedades físicas de los gases que haya que limpiarse. 

 

La ventaja de este tipo de electrodos de descarga en barra es que si se compara 

con los alambres, cintas o filamentos está en la mejora de la capacidad de 

vibración. Por otra parte, esta forma no ofrece a las partículas tantas posibilidades 

de amontonamiento, por lo que la limpieza de los electrodos de descarga es segura 

(Fernández, 2011).  

 

2.4.2 Electrodos colectores 

Las placas colectoras se construyen normalmente en chapas metálicas laminadas y 

son las encargadas de recoger los electrones o iones, su sección se diseña de modo 

que produzca una gran estabilidad y un buen comportamiento vibratorio. 

Estas propiedades se consiguen mediante múltiples repliegues practicados en el 

centro del electrodo y mediante ranuras en los lados a lo largo del mismo, estando 

abiertas hacia un solo lado. Además estas ranuras actúan como defensas del flujo, 
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evitando que las partículas ya separadas vuelvan a entrar en el flujo de gases 

(Fernández, 2011). 

 

2.4.3 Propiedades refractarias 

Los materiales refractarios son los grandes desconocidos, no sólo para el público 

en general sino incluso en los medios industriales, en los estudios que se imparten 

en las carreras técnicas, ahora se observa que sí se tiene en cuenta que los 

materiales refractarios son de una importancia vital para muchísimos procesos 

industriales, sin los cuales una gran parte de la industria quedaría paralizada 

(Tellería, 2003). 

 

Se conoce como material refractario a aquellos materiales cuyas propiedades 

permiten que pueda soportar temperaturas muy elevadas, sin embargo estos deben 

de soportar una temperatura específica sin sufrir ningún tipo de deterioro en sus 

condiciones internas, como por ejemplo la corrosión. Esta condición permite que 

los materiales refractarios sean utilizados en todos los hornos de fabricación, ya 

sea en las refinerías, industria química, metalurgia, industrias de vidrio y cerámica 

(Arqhys Arquitectura , 2012). 

 

2.4.4 Acero inoxidable  

Es la aleación de hierro con un contenido de cromo mayor al 10,5 % y de carbono 

menor al 1,2 % necesario para asegurar una capa protectora superficial que 

proporcione la resistencia a la corrosión (Euroinox, 2005).  

 

Uno de los tipos de acero que se emplea en ambientes industriales es el acero 

negro. 

 

2.4.4.1  Acero negro 

El acero negro se utiliza para hacer referencia a la tubería de acero que tiene una 

capa de óxido negro en la superficie. Esta capa de óxido negro se forma cuando el 

tubo es forjado y típicamente sellado con un aceite protector para evitar la 

corrosión (Baer). 
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2.5 MÉTODO DE IONIZACIÓN DE PARTÍCULAS 

2.5.1 IONIZACIÓN 

El proceso de ionización se da cuando un electrón recibe la energía 

suficientemente grande para elevarlo a una órbita infinitamente grande para 

remover el electrón del campo eléctrico del núcleo, obteniendo una disociación de 

la molécula cargada eléctricamente con iones (Azorín Nieto, 2007). 

 

Existen varios métodos para la ionización de partículas como por ejemplo: 

 Difusión 

 Efecto campo 

 Difusión y efecto campo 

 Espacial 

 Efecto corona 

 

Basándose en estudios anteriores sobre filtros electrostáticos, el mejor método 

para la ionización es el de efecto corona debido al tamaño de la partícula a ser 

ionizada como se muestra en la Tabla 2.1 (Chiliquinga Toro V. A., 2016). 

 

Tabla 2.1 Métodos de ionización de partículas con sus respectivos diámetros para 

ionizar 

 
Fuente: (Chiliquinga Toro V. A., 2016). 

 

2.5.2 EFECTO CORONA 

En condiciones normales los gases tienen carga eléctrica neutra, constituyendo un 

medio no conductor o un dieléctrico. Los gases se ionizan por acción de agentes 

externos como la temperatura o el choque de partículas libres, cualquier gas que 

esté sometido a cualquiera de estos agentes tienen cierta cantidad de electrones e 

iones libres. El efecto corona es debido a la ionización del aire alrededor del 

electrodo emisor, el campo eléctrico intenso que existe en esta zona acelera los 

electrones libres, estos adquieren una energía cinética tan grande que al chocar 
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con las moléculas de gas, las ionizan, al arrancar electrones de las capas externas 

convirtiéndolas en iones positivos y generando electrones libres, la Figura 2.12 

muestra cómo se produce el efecto corona permitiendo recolectar las partículas 

separadas de las moléculas de CO2 (Cremades, 2012). 

 

Figura 2.12 Separación y recolección de partículas mediante el efecto corona 

 

Fuente: (Cremades, 2012) 
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CAPÍTULO 3 

3 DESARROLLO Y CONSTRUCCIÓN 

En el presente capítulo se presenta la construcción  del filtro electrostático y la 

elaboración de una fuente de alto voltaje, con los componentes mencionados en el 

Capítulo 2 se obtendrá alto voltaje mediante el cual se producirá un efecto 

llamado corona, que tiene la característica de separar partículas, con la finalidad 

de reducir las moléculas de dióxido de carbono emitido por los automotores a 

diesel. 

 

Para la elaboración del proyecto se dividió en dos partes principales: 

 Generación de alto voltaje. 

 Construcción del filtro electrostático. 

 

3.1 GENERACIÓN DE ALTO VOLTAJE 

 

La fuente de alimentación es de 12 voltios, la cual es suministrada por el 

automotor a diesel, dicho valor de voltaje será conmutado a una frecuencia y ciclo 

de trabajo generado por el circuito oscilador 555, la señal resultante de 

conmutación será la encargada de alimentar al primario del transformador flyback.  

 

Se utilizó un regulador de voltaje de numeración 7805 para obtener 5 voltios, los 

que son utilizados para alimentar el circuito oscilador 555 y el circuito de 

configuración de corte y saturación del transistor BJT. 

3.1.1 Diseño del circuito oscilador 555 

Para diseñar un circuito oscilador a una frecuencia variable de 5kHz hasta 40kHz 

y un ciclo de trabajo que este dentro de 50% al 75% con el circuito integrado 

LM555, se realizó la configuración en modo astable del circuito integrado como 

lo muestra la Figura 3.1. 
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Figura 3.1 Configuración del circuito del integrado LM555 en modo astable 

 

 

Para realizar los cálculos y obtener el valor de las resistencias (R1, R2) y del 

capacitor (C) se utilizó la Ecuación 3.1 de la frecuencia de oscilación y la 

Ecuación 3.2 del  ciclo de trabajo, obtenidas del texto de Floyd (Floyd, 2008) del 

circuito integrado LM555 que se muestran a continuación. 

 

𝑓 =
1.44

(𝑅1+(2∗𝑅2))𝐶
                                                  Ec. (3.1) 

 

𝐷 =
𝑅2

𝑅1+(2∗𝑅2) 
∗ 100                                         Ec. (3.2) 

 

Utilizando las ecuaciones 3.1 y 3.2, en la Tabla 3.1 se muestra los resultados 

obtenidos de los componentes para una frecuencia de 40kHz a 5kHz  y con un 

ciclo de trabajo que se encuentra dentro del rango establecido. 

 

Tabla 3.1 Resultados obtenidos de los componentes en modo astable 
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Para realizar el dimensionamiento de la potencia a utilizar en las resistencias R1 y 

R2 se basó en sus máximos valores de voltaje y corriente de operación del circuito 

integrado 555, estos valores se pueden ver en el Anexo 1. Con la Ecuación 3.3 se 

puede calcular dicha potencia. 

 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼                                                 Ec. (3.3) 

Dónde: 

P  =  Potencia eléctrica. 

V  = Voltaje de operación del circuito integrado 555. 

I  = Corriente de operación del circuito integrado 555. 

 

Conociendo el valor de potencia máxima a disipar del circuito integrado 555 se  

optó por utilizar resistencias con potencia estandarizada de ¼ de Watio. 

 

Los valores obtenidos de los componentes se resumen de la siguiente manera: 

 

 R1 = 1.6 kΩ (para obtener este valor se utilizó un potenciómetro de 10kΩ 

con una resistencia de 1kΩ en serie como lo recomienda el datasheet (ver Anexo 

1) del circuito integrado LM555). 

 R2 = 1 – 15kΩ (para obtener esos valores se utilizó un potenciómetro de 

20kΩ con una resistencia de 1kΩ en serie como lo recomienda el datasheet (ver 

Anexo 1) del circuito integrado LM555). 

 

 C1 = 10nF 

3.1.2 Simulación del circuito oscilador 555 

Con el software Proteus 8 Professional se realizó la simulación del oscilador 555. 

En la Figura 3.2 se muestra el diseño del circuito electrónico del oscilador 555 en 

dicho software. 
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Figura 3.2 Simulación del circuito oscilador 555  

 
 

Mediante la herramienta de osciloscopio virtual que proporciona el software 

Proteus 8 Professional, se observó la señal generada por el circuito oscilador 555 

la cual fue conectada al Canal A de dicho osciloscopio como se muestra en la 

Figura 3.3. 

 
Figura 3.3 Señal generada por el circuito oscilador 
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3.1.3 Circuito conmutador para la fuente de 12 voltios  del automotor a 

diesel 

3.1.3.1  Transistores como conmutadores 

 

La señal generada por el oscilador 555 es ingresada a un circuito conmutador 

conformado por un transistor NPN BJT (2n2222) y un transistor mosfet canal n 

(IRF540) como se muestra en la Figura 3.4, en donde para este proyecto el valor 

de VCC = 5 voltios, VDD = 12 voltios, los mismos que operan en el estado de 

corte y saturación. 

 

Figura 3.4 Diagrama de transistores BJT y MOSFET como conmutadores 

 

Fuente:  ( Stienecker, 2011). 

 

Este circuito conmutador es el encargado de oscilar la señal continua de la batería 

del automotor a diesel  (12 voltios) a la frecuencia y ciclo de trabajo dada por el 

circuito oscilador 555. 

 

Para obtener los valores de las resistencias adecuadas R1 (Resistencia de Base 

RB), R2 (Resistencia de colector RC) del transistor BJT en estado de corte y 

saturación se analizara con la configuración que muestra la Figura 3.5.  
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Figura 3.5 Diagrama de configuración de corte y saturación del transistor BJT 

 

Fuente: ( Stienecker, 2011) 

 

 Condiciones en corte transistor BJT 

 

Como se mencionó en el Capítulo 2, un transistor BJT está en la región de corte 

cuando la unión base-emisor no está polarizada de manera directa. Si se ignora la 

corriente de fuga, todas las corrientes son cero y Vce es igual a VCC. Obteniendo 

la Ecuación 3.4. Todas las ecuaciones para el las condiciones de corte y saturación 

del transistor BJT fueron tomadas del texto Floyd (Floyd, 2008). 

 

𝑉𝑐𝑒 = 𝑉𝐶𝐶                                                 Ec. (3.4) 

Dónde:  

Vce = Voltaje entre colector y emisor 

VCC = Voltaje a ser conmutado (5 voltios) 

 

 Condiciones en saturación transistor BJT 

 

Cuando la unión base-emisor está polarizada de manera directa y existe suficiente 

corriente en la base para producir una corriente máxima en el colector, el 

transistor BJT está en saturación. La corriente de saturación de colector se 

determina mediante la Ecuación 3.5. 

 

𝐼𝑐(𝑠𝑎𝑡) =
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝑐
                                                  Ec. (3.5) 

Dónde:  

Ic (sat) = Corriente de saturación de colector. 

VCC = Voltaje a ser conmutado (5 voltios). 
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Rc  = Resistencia de colector (330Ω). 

 

Obteniendo como resultado una corriente de saturación de colector. 

 

𝐼𝑐(𝑠𝑎𝑡) = 15.15 𝑚𝐴  

 

El valor mínimo de la corriente  base requerida para producir saturación está dado 

por la Ecuación 3.6. 

 

𝐼𝑏(𝑚𝑖𝑛) =
𝐼𝑐(𝑠𝑎𝑡)

𝛽𝐶𝐷
                                           Ec. (3.6) 

 

Dónde:  

Ib (min) = Corriente mínima en base para saturación 

Ic (sat) = Corriente de saturación de colector 

𝛽CD = Factor de amplificación del transistor BJT 2n2222 (50), ver Anexo 2. 

 

Obteniendo como resultado una corriente mínima de base para saturación. 

 

𝐼𝑏(𝑚𝑖𝑛) = 303 𝜇𝐴 

 

Cuando el transistor está activo el Voltaje entre base y emisor es igual a 0.7 

voltios, por lo que el voltaje de base se calcula mediante la Ecuación 3.7. 

 

𝑉𝑅𝑏 = 𝑉𝐵𝐵 − 𝑉𝐵𝐸                                            Ec. (3.7) 

Dónde:  

 

VRb  = Voltaje de base 

VBB  = Voltaje máximo que ingresa a base (5 voltios) 

VBE  = Voltaje entre base y emisor (0.6 voltios) 

 

Obteniendo como resultado el voltaje de base. 

 

𝑉𝑅𝑏 = 4.4 𝑉 

 

Conociendo el valor de VRb y Ib(min) se calculó el valor de resistencia máxima 

de base que permitirá tener una corriente mínima en la base igual a 303 µA 

utilizando la ley de Ohm como lo muestra la Ecuación 3.8. 
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𝑅𝑏(𝑚𝑎𝑥) =
𝑉𝑅𝑏

𝐼𝑏(𝑚𝑖𝑛)
                                        Ec. (3.8) 

Dónde:  

Rb (max) = Resistencia máxima de base. 

VRb = Voltaje de base (4.4V). 

Ib (min) = Corriente mínima en base para saturación (303µA). 

 

Obteniendo como resultado un valor de resistencia máxima de base. 

𝑅𝑏(𝑚𝑎𝑥) = 14.52𝑘𝛺 

Conociendo  el valor máximo de la resistencia de base se puede colocar una 

resistencia estándar la cual puede ser de igual o menor valor a la resistencia 

máxima de base, en este caso se utilizó una resistencia estándar de 10k𝛺 

 

𝑅𝑏 = 10 𝑘𝛺 

 

Para realizar el dimensionamiento de la potencia a utilizar en las resistencias Rb y 

Rc se basó en sus máximos valores de voltaje y corriente. Con la Ecuación 3.3 se 

puede calcular dicha potencia. 

 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 

Dónde:  

P  = Potencia eléctrica 

V  = Voltaje de Rb y Rc 

I  = Corriente de Rb y Rc 

 

Conociendo el valor de potencia máxima a disipar por las resistencias Rb y Rc se 

optó por utilizar resistencias con potencia estandarizada de ¼ de Watio. 

 

En resumen los elementos utilizados y sus respectivos valores en la configuración 

de corte y saturación del transistor BJT son: 

 

 Transistor BJT 2n2222 

 R1 = Rb = 10 k𝛺.               ¼ de Watio. 

 R2 = Rc = 330 𝛺.               ¼ de Watio. 
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 Simulación del estado de corte y saturación del transistor BJT 

Se realizó la simulación del estado de corte y saturación del transistor BJT, la 

señal generada del circuito oscilador 555 va a ser la encargada de hacer conmutar 

a dicho transistor, esta señal ingresa por la base del transistor NPN BJT (2n2222) 

como lo muestra la Figura 3.6, llevándole al estado de corte y saturación del 

transistor. 
 

Figura 3.6 Simulación del diagrama de configuración de corte y saturación del 

transistor BJT 

 
 

Con el osciloscopio virtual, se visualizó la señal ingresada a la base del transistor 

y la señal resultante del estado de corte y saturación del transistor como lo 

muestra la Figura 3.7. 
 

Figura 3.7 Señal resultante del estado corte y saturación del transistor BJT 
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3.1.3.2 Condiciones en corte y saturación del transistor mosfet canal N. 

 

Las condiciones para corte y saturación del mosfet fueron tomadas del texto de 

Floyd (Floyd, 2008). En general se utilizan los transistores mosfet en aplicaciones 

de conmutación debido a su característica de voltaje de umbral (Vt), el valor de 

voltaje de umbral viene dado por la hoja de especificaciones de cada transistor 

mosfet. 

 

Cuando el voltaje de gate-source (VGS) es menor que el valor de voltaje de 

umbral (Vt), el transistor mosfet canal n está apagado; cuando el voltaje de gate-

source (VGS) es mayor que el valor de umbral, el transistor mosfet canal n está 

encendido.  

 

El valor de voltaje máximo que va a ingresar por el Gate del transistor mosfet 

canal n es de 5 voltios y el mínimo es 0 voltios, estos voltajes son suministrados 

por la señal del estado de corte y saturación del transistor BJT, por lo tanto se 

planteó una ecuación que establezca un rango de trabajo del voltaje umbral para el 

circuito conmutador, como lo indica la Ecuación 3.9 el voltaje de umbral (Vt) 

debe ser mayor al voltaje mínimo y menor al voltaje máximo que ingresa por el 

Gate del transistor. 

 

0𝑉 < 𝑉𝑡 < 5𝑉                                         Ec. (3.9) 

 

 

El transistor mosfet canal n modelo irf540 cumple con el valor de voltaje de 

umbral (Vt)  el cual tiene un rango de 2 a 4 voltios requerido para que el transistor 

entre en estado de corte y saturación, dichos datos fueron obtenidos  del datasheet 

del transistor (ver Anexo 3). 

 

En la hoja de datos (ver Anexo 3 – datasheet) del transistor se recomienda utilizar 

una resistencia igual o mayor a 25 Ω en el Gate del transistor para proteger al 

dispositivo que activa o desactiva el transistor mosfet, en este caso para proteger 

al transistor BJT ante un posible cortocircuito del transistor mosfet, se utilizó una 

resistencia de valor estándar  de 100Ω en el gate del transistor.  
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Para dimensionar la potencia a utilizar en la resistencia Rg se basó en su máximo 

valor de voltaje y su valor de resistencia. Con la Ecuación 3.10 se puede calcular 

dicha potencia. 

𝑃 =
𝑉2

𝑅𝑔
                                                      Ec. (3.10) 

Dónde:  

P  = Potencia eléctrica 

V  = Voltaje de Rg 

Rg  = Resistencia Rg 

 

Conociendo el valor de potencia máxima a disipar por la resistencia Rg se decidió 

por utilizar una resistencia con potencia estandarizada de ¼ de Watio. 

 

En resumen los elementos utilizados y sus respectivos valores en la configuración 

de corte y saturación del transistor mosfet son: 

 

 Transistor mosfet canal n irf540 

 R3 = Rg = 100Ω.             ¼ de Watio. 

 

 Simulación del estado de corte y saturación del transistor mosfet 

 

Se realizó la simulación de la señal del estado de corte y saturación del transistor 

mosfet, la señal generada del circuito oscilador 555 va a ser la encargada de hacer 

conmutar al transistor BJT y este a su vez hace conmutar al transistor mosfet, la 

señal resultante del estado de corte y saturación de mosfet va a ser la que ingresa 

al primario del transformador flyback como lo muestra la Figura 3.8. 

 

Con el osciloscopio virtual, se visualizó la señal que ingresa a la base del 

transistor BJT, la señal que ingresa al Gate del transistor mosfet y finalmente la 

señal que es conmutada por dicho transistor como lo muestra la Figura 3.9. La 

última señal resultante  va a ser la encargada de ingresar al primario del 

transformador flyback y excitarlo para generar altos voltajes. 
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Figura 3.8 Simulación del diagrama de configuración de corte y saturación del 

transistor Mosfet 

 
 

 

Figura 3.9 Señales resultantes del estado corte y saturación de los transistores BJT 

y Mosfet 
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3.1.4 Diseño de placa de control 

Para crear la placa de control se utilizó el software Proteus 8 Professional, en el 

cual se unió el circuito oscilador 555 con el circuito de conmutación para la fuente 

de 12 voltios dc del automotor a diesel, como se muestra en la Figura 3.10. En 

esta imagen se indica un fusible que tiene la función de proteger al transformador 

Flyback contra sobre corrientes. 

 

Figura 3.10 Circuito oscilador y conmutador 

 
 

El diseño para la impresión de la placa a baquelita se lo realizo con el software 

Proteus 8 Professional con la herramienta de PCB LAYOUT o más conocido 

como ARES. La herramienta ARES permite la visualización en 3D de la manera 

en que van a quedar distribuidos los elementos en la placa. En la Figura 3.11 se 

muestra el diseño de la placa de control al tener sus componentes instalados. 

 

Figura 3.11 Placa de control en 3D vista de forma frontal 
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El circuito impreso de la placa contiene pistas conductoras para sostener 

mecánicamente por medio de una soldadura en la base los componentes 

electrónicos. 

En la Figura 3.12 se muestra el diseño en 3D de la placa de control con sus 

respectivas pistas que generalmente son de cobre. 

 

Figura 3.12 Pistas del circuito de control observado desde atrás 

 
 

Finalizada la etapa de diseño de la placa de control, se procedio a la tranferencia 

de las pistas a la baquelita y a la colocación de los elementos para posteriormente 

soldarlos. En la Figura 3.13 se puede observar los elementos ya colocados en su 

respectiva posición, se puede observar que el transistor Mosfet tiene acoplado un 

disipador de calor  para evitar sobrecalentamiento. 

 

Figura 3.13 Placa de conmutacion de alta frecuencia 
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Se introdujo la placa de control en una jaula de faraday para protegerla de posibles 

fugas de campo eléctrico generado por el transformador flyback como lo muestra 

la Figura 3.14. 

 

Figura 3.14 Jaula de faraday para proteger el circuito de control 

 
 

3.1.5 Transformador Flyback de televisión 

3.1.5.1  Parámetros de selección del transformador Flyback de televisión 

Para determinar un modelo de transformador flyback de televisión se tomaron los 

siguientes parámetros máximos a cumplir. El valor de voltaje de salida se lo tomó 

del estudio realizado por (Chiliquinga Toro V. A., 2016), el valor de voltaje de 

entrada se lo tomó de la batería del automotor a diesel, el valor de frecuencia y 

ciclo de trabajo se lo tomo del circuito oscilador 555. 

 

- Voltaje de salida ≥ 12kV 

- Voltaje de entrada = 12V 

- Frecuencia de conmutación = 40kHz 

- Ciclo de trabajo = 0.72 

 

Basándose en  el proyecto de fin de carrera “HERRAMIENTA PARA EL 

DISEÑO DE CONVERTIDORES CC-CC FORWARD Y FLYBACK”. 

Realizada por JAVIER LÓPEZ GÓMEZ de la UNIVERSIDAD CARLOS III DE 

MADRID, se utilizará las ecuaciones planteadas para el diseño de convertidor 

flyback, para escoger el transformador flyback de televisión más adecuado.  
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Como especificaciones para el diseño del convertidor flyback se tiene los voltajes 

de entrada (Vin) y salida (Vout), la frecuencia de conmutación del transistor 

mosfet (f) y el ciclo de trabajo (d). 

 

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama del convertidor flyback incluyendo la 

inductancia magnetizante (Lm), la cual es la  encargada de almacenar energía 

cuando el mosfet se comporta como un interruptor cerrado y de liberar o descargar 

energía cuando el mosfet se comporta como un interruptor abierto. 

 

Figura 3.15 Diagrama del convertidor Flyback con inductancia magnetizante 

 

Fuente: (López Gómez, 2012) 

 

A continuación se utiliza la Ecuación 3.11 para  realizar un balance de los voltios 

por segundo en la inductancia magnetizante (Lm) del convertidor flyback. 

 

Vin * ton = Vprim * toff                                       Ec. (3.11) 

 

Dónde:  

Vin  = Voltaje de entrada 

ton  = Tiempo de encendido del transistor mosfet 

Vprim  = Voltaje en el primario del transformador 

toff  = Tiempo de apagado del transistor mosfet 

 

El voltaje en el primario del transformador (Vprim) se puede calcular con la 

Ecuación 3.12. 

 

𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑟𝑡                                           Ec. (3.12) 
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Dónde:  

Vprim  = Voltaje en el primario del transformador 

Vout  = Voltaje de salida del transformador 

rt  = Relación de transformación 

 

El tiempo de encendido del transistor mosfet (ton) se puede calcular con la 

Ecuación 3.13. 

 

𝑡𝑜𝑛 = 𝑑 ∗ 𝑇                                                   Ec. (3.13) 

 

Dónde:  

ton  = Tiempo de encendido del transistor mosfet 

d  = ciclo de trabajo 

T  = periodo de conmutación del transistor mosfet 

 

El tiempo de apagado del transistor mosfet (toff) se puede calcular con la 

Ecuación 3.14. 

 

𝑡𝑜𝑓𝑓 = (1 − 𝑑) ∗ 𝑇                                             Ec. (3.14) 

 

Dónde:  

toff  = Tiempo de apagado del transistor mosfet 

d  = Ciclo de trabajo 

T  = Periodo de conmutación del transistor mosfet 

 

La relación de transformación (rt) se puede calcular con la Ecuación 3.15. 

 

𝑟𝑡 =
𝑁1

𝑁2
                                                        Ec. (3.15) 

 

El período de conmutación del transistor mosfet (T) se puede calcular con la 

Ecuación 3.16. 

 

𝑇 =
1

𝑓
                                                       Ec. (3.16) 
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Sustituyendo  las ecuaciones 3.12, 3.13, 3.14 y 3.16 en la Ecuación 3.11 se 

obtiene a la Ecuación 3.17. 

 

𝑉𝑖𝑛 ∗ (
𝑑

𝑓
) = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∗  𝑟𝑡 ∗

(1−𝑑)

𝑓
                         Ec. (3.17) 

 

Realizando un proceso correcto de simplificación y  despeje se llega a la Ecuación 

3.18, la cual va a ser la ecuación a utilizar para  determinar un modelo de 

transformador Flyback de televisión.  

 

𝑟𝑡 =
𝑉𝑖𝑛∗ 𝑑

𝑉𝑜𝑢𝑡∗(1−𝑑)
                                      Ec. (3.18) 

 

Sustituyendo los parámetros máximos dados al inicio de este Capítulo 3 como el 

voltaje de salida, voltaje de entrada, frecuencia de conmutación y ciclo de trabajo 

en la Ecuación 3.18 se obtuvo el valor de relación de transformación. 

 

𝑟𝑡 = 0.00233 

 

Al reemplazar  el valor de relación de transformación (rt) y un valor de 15 vueltas 

de espiras en el devanado primario (N1) en la Ecuación 3.15 se obtuvo el valor de 

vueltas de espiras en el devanado secundario. 

 

𝑁2 = 6437.76 ≅ 6437 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

 

 

Con el valor de vueltas de espiras en el devanado secundario (N2) se escogió un 

modelo de transformador flyback de televisión que cumpla con la siguiente 

Ecuación 3.19. 

 

𝑁2 ≥  6437 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠                         Ec. (3.19) 

 

 

El modelo BSC29-3718 cumple con el requisito de valor de vueltas de espiras en 

el devanado secundario (N2) y con los parámetros dados al inicio del Capítulo 3, 

se adjunta las características del transformador en el Anexo 4. 

 

𝑁2 =  10000 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 > 6437 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 
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Sustituyendo los valores del devanado secundario  (N2) con 10000 vueltas de 

espiras, del devanado primario (N1) con valor de 15 vueltas de espiras y con los 

parámetros máximos dados al inicio de este Capítulo  como el voltaje de entrada, 

frecuencia de conmutación y ciclo de trabajo, se obtiene  en la Ecuación 3.17  el 

valor máximo de voltaje de salida (Vout) del transformador. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  20.57𝑘𝑉 

 

Tabla 3.2 Resultado teórico de voltaje de salida del convertidor flyback 

 
 

3.2 DISEÑO DEL FILTRO ELECTROSTÁTICO 

 

Al no existir un modelo físico real de un filtro electrostático de forma tubular para 

la parte final del tubo de escape de automotores a diesel, las ecuaciones que se 

presentan a continuación fueron plateadas a partir de pruebas y resultados del 

convertidor flyback y en base al tamaño y forma de la parte final del tubo a escape 

del automotor a diesel, dichas ecuaciones son aplicables única y exclusivamente 

para el prototipo de filtro electrostático desarrollado. 

 

Para el diseño del filtro electrostático, se partió del valor de longitud máxima de 

4.7 cm del efecto corona generado por el convertidor flyback a máximo voltaje de 

salida como se muestra en la Figura 3.16.  

 

Figura 3.16 Distancia del efecto corona para la ionización de partículas 
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Se dimensionó el valor de radio para el electrodo colector cumpliendo con la 

Ecuación 3.20. 

 

𝑅𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐 < 𝐿𝑒𝑓𝑐𝑜𝑟                              Ec. (3.20) 

 

Dónde:  

Rcolec  = Longitud de radio del electrodo colector 

Lefcor  = Longitud de efecto corona 

 

Se utilizó un valor de radio de 3.75 cm de longitud para el electrodo colector con 

un grosor de 0.10 cm, el material usado fue el acero negro por ser un material 

conductor y anticorrosivo. Cumpliendo con la condición de la Ecuación 3.20 se 

obtuvo el siguiente resultado. 

𝑅𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐 = 3.75 𝑐𝑚 < 4.7 𝑐𝑚 

 

Se dimensionó la altura del electrodo colector cumpliendo con la condición de la 

Ecuación 3.21 la cual se basa en los 66 cm de longitud que existe entre la parte 

final del tubo de escape y el suelo del automotor a diesel. 

 

𝐴𝑙𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐 < 𝐿𝑡𝑢𝑠𝑢                                       (3.21) 

Dónde:  

Alcolec  = Altura de electrodo colector 

Ltusu  = Longitud que existe entre la parte final del tubo de escape y el suelo del 

automotor a diesel 

 

Se utilizó un valor de altura de 20 cm para el electrodo colector cumpliendo con la 

condición de la Ecuación 3.21 se obtuvo el siguiente resultado. 

 

𝐴𝑙𝑐𝑜𝑙𝑒 = 20 𝑐𝑚 < 66 𝑐𝑚 

 

Conociendo el valor de radio del electrodo colector se dimensionó el valor de 

radio del electrodo emisor cumpliendo con la Ecuación 3.22. 

 

𝑅𝑒𝑚𝑖 < 𝑅𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐                                      Ec. (3.22) 
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Dónde:  

Remi  = Longitud de radio del electrodo emisor 

Rcolec  = Longitud de radio del electrodo colector 

 

Se utilizó un valor de radio de 0.15 cm de longitud para el electrodo emisor, el 

material usado fue una barra de bronce al aluminio (BA-10) por ser un material 

conductor y anticorrosivo, sus propiedades se muestran en el Anexo 5. 

Cumpliendo con la condición de la Ecuación 3.22 se obtuvo el siguiente resultado. 

 

𝑅𝑒𝑚𝑖 = 0.15 𝑐𝑚 < 3.75 𝑐𝑚 

 

Para poder conectar el electrodo emisor con el negativo del voltaje de salida del 

convertidor flyback se optó por utilizar una altura del electrodo emisor mayor a la 

altura del electrodo colector, el valor utilizado fue de 22 cm. 

 

Para ubicar el electrodo emisor en el centro del electrodo colector y que estos 

estén a su vez aislados uno del otro se utilizó una plancha de material Grilon con 

las medidas mostradas en la Figura 3.17.  

 

Este material tiene las propiedades de ser aislante y soportar temperaturas 

máximas de 100°C como se puede ver en el Anexo 6.  En la Figura 3.17 se 

muestra el diseño del filtro electrostático y sus respectivas medidas en 

centímetros, el diseño fue realizado en el programa Solidworks 2013. 
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Figura 3.17 Medidas en centímetros del filtro electrostático realizado en 

Solidworks 2013 

 
 

3.2.1 Diseño del acople del filtro electrostático con el tubo de escape 

Para dimensionar el acople para el tubo de escape del filtro electrostático se partió  

del tamaño y forma de la parte final del tubo de escape del automotor a diesel. 

 

En la Figura 3.18 se muestra el automotor a diesel utilizado para el diseño del 

acople del filtro electrostático con el tubo de escape, este automotor es un bus 

Intracantonal de la cuidad de quito de marca Mercedes Benz modelo 1721 del año 

2005 de placas PUH-0309. 
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Figura 3.18 Automotor a diesel utilizado para el diseño del acople del filtro 

electrostático con el tubo de escape 

 
 

La forma de la parte final del tubo de escape es cilíndrica cuyas dimensiones del 

diámetro y sus respectivas longitudes se muestran en la Figura 3.19. 

 
Figura 3.19 Dimensiones de la parte final del tubo de escape 

 
 

Con los valores de la parte final del tubo de escape de la Figura 3.19  se 

dimensionó el valor de longitud de diámetro del acople para el tubo de escape del 

filtro electrostático cumpliendo con la Ecuación 3.23. 

 

𝐷𝑡𝑢𝑏𝑜 ≤  𝐷𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒                                 Ec. (3.23) 

Dónde:  

Dtubo  = Diámetro de la parte final del tubo de escape 

Dacople  = Diámetro del acople para el tubo de escape del filtro electrostático 

Se utilizó un valor de diámetro de 10,50 cm con un grosor de 0.10 cm para el 

electrodo colector, el material usado fue el acero inoxidable por ser un material 
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conductor y anticorrosivo, con la condición de la Ecuación 3.23 se obtuvo el 

siguiente resultado. 

 

𝐷𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 =  10.50 𝑐𝑚 ≥ 9.6 𝑐𝑚  
 

Se dimensionó la altura del acople para el tubo de escape del filtro electrostático 

cumpliendo con la condición de la Inecuación 3.24, la cual se basa en los 66 cm 

de longitud que existe entre la parte final del tubo de escape menos los 20 cm de 

altura del electrodo colector.  

 

𝐴𝑙𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 < 46 𝑐𝑚                                 Ec. (3.24) 

 

Dónde:  

Alacople  = Altura del acople para el tubo de escape del filtro electrostático. 

 

Se utilizó un valor de altura de 7 cm para la altura del acople para el tubo de 

escape del filtro electrostático. Cumpliendo con la condición de la Ecuación 3.24 

se obtuvo el siguiente resultado.  

 

𝐴𝑙𝑐𝑜𝑙𝑒 = 7 𝑐𝑚 < 46 𝑐𝑚 

 

En la Figura 3.20 se muestra el diseño del acople para el tubo de escape del filtro 

electrostático y sus respectivas medidas en centímetros, el diseño se lo realizo en 

el programa Solidworks 2013. 
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Figura 3.20 Medidas en centímetros del acople del filtro electrostático con el tubo 

de escape Solidworks 2013 

 
 

Para unir el acople del filtro electrostático con el tubo de escape y que estos estén 

a su vez aislados uno del otro se utilizó una plancha de caucho SBR de grosor  

0.10 cm que tiene las propiedades de ser aislante y soportar temperaturas máximas 

de 110°C como se puede ver en el Anexo 7, dicho material fue envuelto  y 

sujetado con un abrazadera metálica 1 en el acople del filtro electrostático de 

forma que el material cubra 3 cm del acople  y sobresalga hacia fuera 4 cm, los 4 

cm de material que sobresale del acople van a ser los encargados de envolver y 

sujetar con otra abrazadera metálica 2 la parte final del tubo de escape del 

automotor a diesel. 
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En la Figura 3.21 se muestra las partes y medidas en centímetro reales del filtro 

electrostático desarrollado para el sistema de escape del automotor 

 

Figura 3.21 Partes y medidas reales del filtro electrostático desarrollado para el 

sistema de escape del automotor 
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CAPÍTULO 4 

4 PRUEBAS Y RESULTADOS 

En este capítulo, se detalla una explicación de las pruebas desarrolladas con el 

filtro electrostático para la recolección de partículas de CO2, las mismas que 

proporcionan resultados que serán colocados en indicadores con el objetivo de 

comprobar la hipótesis planteada de este proyecto. 

 

4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL CONVERTIDOR FLYBACK 

Para las pruebas del convertidor flyback se utilizó una batería de 12 voltios de la 

marca baterías Ecuador modelo 34FE/NS70B, con dicha batería se obtuvieron los 

siguientes valores de entrada y salida de voltaje y corriente del convertidor 

flyback. 

 

En la Figura 4.1 se muestra el valor real de voltaje de entrada de la batería que 

alimenta al convertidor flyback. Para obtener el valor de voltaje real se utilizó un 

multímetro automotriz de la marca ES modelo 585K en la escala de medida 

voltios. 

 

Figura 4.1 Valor real de voltaje de entrada del convertidor flyback 

 
 

En la Figura 4.2 se muestra el valor real de corriente de entrada de la batería que 

alimenta al convertidor flyback. Para obtener el valor de corriente real se utilizó 

un multímetro automotriz de la marca ES modelo 585K en la escala de medida 

amperios. 
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Figura 4.2 Valor real de corriente de entrada del convertidor flyback 

 
 

En la Figura 4.3 se muestra el valor real de voltaje de salida del convertidor 

flyback. Para obtener el valor de voltaje real se utilizó un analizador de encendido 

multi sistema de la marca GTC modelo TA500 smartach+cop en la escala de 

medida kilovoltios. 

 
Figura 4.3 Valor real de voltaje de salida del convertidor flyback 

 
 

En la Figura 4.4 se muestra el valor real de corriente de salida del convertidor 

flyback. Para obtener el valor de corriente real se utilizó un multímetro automotriz 

de la marca ES modelo 585K en la escala de medida microamperios. 
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Figura 4.4 Valor real de corriente de salida del convertidor flyback 

 
 

En la Tabla 4.1 se detalla los resultados de los valores de entrada y salida de 

voltaje y corriente del convertidor flyback, así como la longitud del efecto corona 

generado por dicho convertidor. 

 

Tabla 4.1 Resultado de los valores de entrada y salida de voltaje y corriente del 

convertidor flyback y longitud del efecto corona 

 
 

4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL FILTRO ELECTROSTÁTICO 

Para las pruebas del filtro electrostático se lo alimentó con el voltaje y corriente de 

salida de 21.62kV y 218.68 µA respectivamente del convertidor flyback. Para 

calcular el campo eléctrico que genera el filtro electrostático en su interior se 

utilizó la formula mencionada en el proyecto de titulación de (Chiliquinga Toro V. 

A., 2016). 
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El campo eléctrico que genera el filtro electrostático en su interior se puede 

calcular con la Ecuación 4.1.  

 

         𝐸 =
𝑉

𝐿
                                                            Ec. (4.1) 

 

E = Campo eléctrico del filtro electrostático 

V = Voltaje aplicado al filtro electrostático  

L = Longitud de separación entre el electrodo emisor y el electrodo colector en 

metros 

 

El voltaje aplicado al filtro electrostático es de 21.61kV y la longitud de 

separación entre el electrodo emisor y el electrodo colector es de 0.35 m con lo 

cual se obtuvo el siguiente resultado de campo eléctrico. 

𝐸 =  6.174 ∗ 104
𝑉

𝑚
 

 

Se realizó las medidas en ppm de la cantidad de CO2 que emite el tubo de escape 

con el filtro electrostático apagado y con el tubo de escape con el filtro 

electrostático encendido. Se tomó 30 datos de los valores en ppm que entrega el 

filtro electrostático apagado y encendido instalado al final del sistema de escape 

del automotor a diésel. En la Figura 4.5 se  muestra el valor en ppm que entrega el 

filtro electrostático apagado. Para obtener el valor en ppm de la cantidad de CO2 

se utilizó un medidor de gas de CO2 de la marca AZ modelo 7752 en la escala de 

ppm, sus especificaciones de funcionamiento se muestran en el Anexo 8. 

 

Figura 4.5 Valor en ppm obtenido con el filtro electrostático apagado 
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Se obtuvo 30 datos del filtro electrostático encendido para hacer una comparación 

con los primeros datos del filtro electrostático apagado. En la Figura 4.5 se  

muestra el valor en ppm que entrega el filtro electrostático encendido. 

 
Figura 4.6 Valor en ppm con el filtro electrostático encendido 

 

 

Los resultados obtenidos en tablas de la cantidad de CO2 que emite el tubo de 

escape con el filtro electrostático apagado y con el tubo de escape con el filtro 

electrostático encendido serán analizados por el test de Wilcoxon. 
 

4.2.1 Análisis del desempeño del filtro electrostático 

Las siguientes tablas demuestran mediante el Test de Wilcoxon, si el  filtro 

electrostático encendido reduce la cantidad en ppm de CO2 emitida por el filtro 

electrostático apagado, todos los conceptos y forma de análisis del test de 

Wilcoxon fueron obtenidos del texto de (Devore, 2008). 

Tomando en cuenta que: 

a) Si la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostático encendido es igual 

a la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostático apagado, no se lograría 

ningún tipo de reducción de cantidad en ppm de CO2. 

 

b) Si la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostático encendido es 

menor a la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostático apagado, se estaría 

demostrando que se está reduciendo la de cantidad en ppm de CO2. 
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c) Si la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostático encendido es 

mayor a la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostático apagado, no se 

lograría ningún tipo de reducción de cantidad en ppm de CO2 al contrario se 

estaría aumentando la cantidad de CO2. 

 

El test de Wilcoxon es el recomendado para muestras (n) pequeñas mayores a 25. 
  

4.2.2 Test de Wilcoxon del resultado en ppm del filtro electrostático. 

A continuación se presentan la Tabla 4.2 con los datos obtenidos en ppm del filtro  

electrostático apagado y del filtro  electrostático encendido para el análisis del test 

de Wilcoxon. 

 

Tabla 4.2 Muestras obtenidas en ppm del filtro electrostático apagado y del filtro  

electrostático encendido para el análisis del test de Wilcoxon 
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En la Tabla 4.3 se muestra el resultado del Test de Wilcoxon aplicado al filtro 

electrostático,  mediante la cual se indica si la comparación de los valores 

obtenidos da como resultado un dato que afirme que la hipótesis de este proyecto 

es correcta. 

 

Tabla 4.3 Resultado del análisis del Test de Wilcoxon en el desempeño del filtro 

electrostático 

 

Como resultado final se obtuvo el valor en porcentaje de la disminución de la 

cantidad de CO2 emitida  por el automotor a diesel utilizado como lo muestra la 

Tabla 4.4 se utilizó los valores medio en ppm del filtro electrostático apagado y 

encendido para calcular el porcentaje. 

 

Tabla 4.4 Resultado del valor en porcentaje de la disminución de la cantidad de 

CO2 emitida  por el automotor a diesel utilizado 
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CONCLUSIONES 

 

Se desarrolló un prototipo de un filtro electrostático que mediante el efecto corona 

generado por el convertidor flyback diseñado retiene y recolecta un porcentaje de 

partículas de CO2 emitidas por el automotor a diesel usado. 

 

Se diseñó un convertidor flyback que funciona a una frecuencia de 40.07kHz y un 

ciclo de trabajo del 72,21%, el convertidor fue alimentado con un voltaje de 

12.64V de la batería del automotor a diesel,  el convertidor entrega a su salida un 

voltaje de 21.62kV este valor de voltaje se encarga de satisfacer las condiciones 

eléctricas de funcionamiento del filtro electrostático desarrollado, generando en su 

interior un campo eléctrico de 6.174x10
4
 V/m requerido para separar las partículas 

y llevarlas  hacía la placa recolectora. 

 

Se diseñó la estructura de protección del filtro electrostático para instalarlo al final 

del sistema de escape del automotor a diésel, la estructura de protección se la 

nombro como acople del filtro electrostático con el tubo de escape, este acople 

permitió unir el filtro electrostático con el tubo de escape y que estos estén a su 

vez aislados uno del otro, se logró sujetar ambas partes por medio de abrazaderas 

metálicas.  

 

Se implementó en una caja de material aislante el sistema de control electrónico 

para que las fugas de campo eléctrico no dañen al circuito, el cual puede controlar 

el encendido y apagado del filtro electrostático y variar la frecuencia de 4.87kHz a 

40.07kHz y ciclo de trabajo de 52.34% a 72.21% de conmutación del convertidor 

flyback, en este caso se utilizó los máximos valores de frecuencia y ciclo de 

trabajo para generar el mayor voltaje de salida en el convertidor flyback. 

 

Se analizó el rendimiento del filtro electrostático mediante el Test de Wilcoxon 

con el cual se obtuvo la siguiente interpretación del resultado. Como el valor de 

las ppm del filtro electrostático encendido es menor que el valor de las ppm del 

filtro electrostático apagado se concluye que el filtro electrostático encendido 

logra disminuir en un 20,82% la cantidad en ppm emitidas de CO2 del automotor 

a diesel utilizado, consiguiendo que el filtro electrostático en 1 minuto reduzca 
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1655 ppm, se obtuvo que el automotor reduce al día 1191600 ppm emitidas de 

CO2 trabajando 12 horas. Con lo cual se demostraría que implementando este 

filtro en un solo bus urbano de transporte público de la ciudad de Quito, se 

eliminaría un aproximado de  434.93*10
6
 ppm emitidas de CO2 al año. 
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RECOMENDACIONES 

Para reducir más la cantidad en ppm de CO2 en automotores a diesel se debe 

generar más voltaje que alimente al filtro electrostático, en este caso se debe 

superar un voltaje de 21.62kV, esto se puede diseñar con un convertidor Flyback 

que utilice como voltaje de entrada una batería de 24V o 2 baterías en serie de 

12V. 

 

Se puede utilizar un transformador Flyback de televisión con un número de 

vueltas en el bobinado secundario o bobinado de alta voltaje que sea mayor a las 

10000 vueltas, o a su vez diseñar desde cero un transformador Flyback teniendo 

como objetivo superar los 21.63kV. 

 

Para diseñar un circuito oscilador se puede utilizar un microcontrolador que 

cuente con la opción de PWM con lo cual se puede controlar y llegar de manera 

más precisa a la frecuencia de 45kHz y ciclo de trabajo de 75% de conmutación 

del transformador Flyback de televisión, comparando con la frecuencia de 

40.07kHz y un ciclo de trabajo del 72,21% generado por el circuito oscilador 555 

la diferencia en mejora seria de aproximadamente un 3.71% en el ciclo de trabajo, 

dicho dato es el que influye principalmente en la generación de alto voltaje en el 

convertidor Flyback. 

 

Para realizar una  producción en serie de este prototipo de filtros se debería tener 

medida y forma estándar al final del sistema de escape de los automotores a diesel 

específicamente en los buses de transporte público. 

 

Para realizar las medidas en ppm de la cantidad de CO2 se debe utilizar 

mascarillas y gafas de protección para evitar inhalar cantidades considerables de 

CO2 las cuales causan mareos y dolor de cabeza. 
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ANEXOS 

ANEXO (1) Datasheet circuito integrado 555 
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ANEXO (2) Datasheet transistor bjt 2N222 
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ANEXO (3) Datasheet transistor mosfet IRF540 
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ANEXO (4) Datasheet transformador flyback BSC29-3718 
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ANEXO (5) Características barra de bronce al aluminio (BA-10) 

 

 

ANEXO (6) Características de caucho SBR 
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ANEXO (7) características de GRILON 
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ANEXO (8) Especificaciones del medidor de gas de CO2 de la marca AZ 

modelo 7752 

 


